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气候 变化 和 人 类 活动 对 干旱 区 植被 生产 力 的 影响 
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摘 要 : 在 全 球 变 化 的 背景 下 ,植被 生产 力 发 生 了 一 系列 的 变化 ,如 何 定量 的 评估 中 国 西北 干旱 区 
气候 变化 和 人 类 活动 对 植被 生产 力 的 影响 ,对 于 应 对 气候 变化 ,促进 “一 带 一 路 "生态 建设 以 及 美 
丽 中 国 建设 具有 重要 的 意义 。 以 新 疆 为 研究 区 ,以 植被 净 第 一 性 生产 力 (NPP) 作 为 评价 指标 ,分 
析 了 2001 一 2016 年 气候 变化 和 人 类 活动 对 植被 恢复 和 退化 的 影响 。 结 果 表 明 :(1) 从 2001 一 2016 
年 ,植被 NPP 有 明显 变化 趋势 的 面积 点 植被 覆盖 区 总 面积 的 34.02% ,其 中 30. 589% 的 面积 呈现 恢 
- 复 趋势 ,3. 44% 的 面积 呈现 退化 趋势 ,NPP 平均 每 年 增加 634 Gg Ca (Gg 10 g), (2) 由 人 类 
活动 和 气候 变化 引起 植被 恢复 的 面积 点 植被 NPP 变化 总 面积 的 42.03% Fa 30.5896 ;在 上 述 两 个 
KR, NPP 平均 每 年 增加 量 分 别 为 319 Gg C + a7 和 59 Gg C .a  。 由 人 类 活动 和 气候 变化 引起 植 
被 退化 的 面积 占 NPP 变化 总 面积 的 ST. en 19.45% ;其 中 ,在 上 述 两 个 退化 区 域 ,NPP 平均 每 
年 分 别 减少 68 Gg C-a "和 7 Gg C* a^, (3) 不 同 植被 类 型 中 ,人 类 活动 对 农作物 、 荒 漠 、 草 地 、 
高 山 植 被 的 恢复 作用 a "m JE A 沼泽 的 退化 作用 大 于 恢复 作用 ;气候 变化 对 沼泽 
的 退化 作用 大 于 恢复 作用 ,对 其 他 6 种 植被 类 型 的 恢复 作用 大 于 退化 作用 。 总 体 上 ,人 类 活动 是 影 
响 新 疆 植 被 恢复 和 退化 的 主要 原因 。 
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植被 净 第 一 性 生产 力 (NPP) 是 指 绿色 植物 在 目前 ,在 西北 干旱 区 已 经 进行 了 许多 关于 气候 
单位 面积 .单位 时 间 内 所 积累 的 有 机 干 物质 总 ”变化 对 植被 NPP 影响 的 研究 ,研究 表明 气候 变化 对 
= iU. pg NPP 作为 评价 植被 恢复 和 退化 的 重要 ”植被 NPP 的 影响 主要 通过 气温 和 降水 要 素来 影响 ， 
一 指标 ,对 调节 生态 环境 减缓 温室 效应 和 平衡 碳 循环 ”而且 降水 与 植被 NPP 呈 明 显 的 正 相 关 关 系 , 气 温 与 
o 具有 重要 的 意义 。 植 被 的 恢复 和 退化 不 仅 受到 ”植被 NPP 呈 弱 的 负 相 关 关 系 “* 。 但 很 少 有 研究 
气候 变化 的 影响 ,人 类 活动 也 是 其 重要 影响 因素 。 ”能 够 定量 评估 人 类 活动 对 植被 NPP 的 影响 ,由 于 人 
目前 ,中 国正 面临 着 严重 的 沙漠 化 问题 ,沙漠 化 已 经 。 类 活动 方式 和 地 域 的 差异 ,加 上 目前 研究 方法 的 局 
严重 影响 了 区 域 的 生态 环境 和 社会 经 济 发 展 ,尤其 。 限 性 ,使 得 很 难 定量 评估 人 类 活动 对 植被 NPP 的 影 
是 在 西北 干旱 与 半 干 旱地 区 '“ 。 新 疆 作为 西北 主 。 响 。 也 有 一 些 学 者 对 人 类 活动 影响 进行 了 定量 化 研 
要 干旱 半 干 旱地 区 之 一 ,面临 着 巨大 生态 环境 压 。” 究 , 研 究 的 方法 主要 有 残 差 趋 势 法 ”" ,该 方法 只 
Jj? 。 在 新 疆 开展 气候 变化 和 人 类 活动 对 植被 生 ”适用 于 大 范围 长 时 间 段 的 分 析 , 而 且 在 建立 植被 生 
产 力 的 影响 研究 ,能 够 了 解 影响 新 疆 植被 恢复 和 退 ” 长 关系 与 气候 因子 的 关系 时 没有 排除 人 为 因素 的 影 
化 的 主 过 原因， 为 应 对 气候 变化 .生态 恢复 建设 和 丝 。” 响 。 降 水 利用 效率 分 析 法 '"" ,是 将 雨水 利用 效率 
绸 之 路 沿线 经 济 的 开发 提供 科学 指导 ,同时 为 干旱 区 RUE( 定 义 为 WPP/ 降 水 ) 乘 以 最 大 降雨 量 得 到 的 
ies osse 研究 提供 依据 。 ”NPP 预测 值 与 实际 NPP 值 求 差 作为 人 类 活动 对 植 
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被 的 影响 ,该 方法 在 无 人 为 影响 RUE 的 划分 上 存在 
很 大 不 确定 性 。 陆 地 生态 系统 动态 模拟 法 一 ,该 
方法 是 依据 生态 系统 基本 原理 ,构建 的 一 个 多 因子 
驱动 .多 元 素 .多重 时 空 的 一 个 生态 系统 过 程 模 型 ， 
它 能 够 通过 机 理 直 接 计算 人 为 影响 值 ,但 涉及 的 参 
数 较 多 ,过 程 较 复杂 。 总 体 来 说 ,上 述 方法 各 有 不 
足 。 因 此 ,本 人 研究 通过 植被 潜在 生产 力 与 实际 生产 
力 的 残 差 法 来 定量 评估 人 类 活动 的 相对 作用 。 植 被 
潜在 生产 力 是 指 植 被 NPP 只 受到 自然 条 件 (主要 为 
气温 、 降 水 ) 的 影响 ,其 计算 的 植被 NPP 为 无 人 类 活 
动 影响 下 植被 演 蔡 的 最 高 形态 ; 而 植被 实际 生产 力 
是 指 植被 NPP 受到 气候 变化 和 人 类 活动 综合 作用 
的 结果 ,潜在 生产 力 与 实际 生产 力 的 差 值 即 定义 为 
人 类 活动 的 影响 。 其 中 植被 实际 NPP 和 潜在 NPP 
分 别 利用 CASA 模型 和 周 广 胜 模型 来 估算 。CASA 
模型 -和 周 广 胜 模型 ”在 已 有 的 研究 中 证 明 
了 其 可 靠 性 ,并 被 广泛 应 用 于 植被 NPP 的 研究 中 。 
本 研究 的 主要 目的 是 :(1) 定量 评估 2001 一 2016 年 
气候 变化 和 人 类 活动 对 新 疆 植被 恢复 和 退化 的 相对 
作用 。(2) 揭示 不 同 植被 类 型 受到 气候 变化 和 人 类 
活动 影响 程度 的 大 小 。 


1 数据 与 方法 


1.1 研究 区 概况 
新 疆 (73"40' ~96°18'E 34°25' ~48°10'N) 位 于 
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我 国 西北 地 区 ,总 面积 为 166 x 10* km , 约 占 我 国 总 
面积 的 1/6。 新 疆 四 面 环 山 ,地 形 主要 以 山地 和 和 平 
原 为 主 , 北 部 为 阿尔 泰山 ,中 部 为 天 山 山脉 ,南部 为 
昆仑 山脉 ,三山 之 间 为 准 格 尔 盆地 和 塔里木 盆地 , 构 
成 了 了 三山 夹 两 盆 " 的 地 理 环 境 。 新 疆 深 居 内 陆 , 远 
离 海 洋 , 且 四 周 环 山 , 独 特 的 地 理 位 置 , 形 成 了 典型 
的 温带 大 陆 性 气候 。 新 疆 年 均 降 水 量 约 150 mm ,年 
均 气 温 为 9~12 $C , 北 疆 降水 量 多 于 南 疆 , PSE 
温 高 于 北 疆 。 新 疆 的 主要 植被 类 型 按照 中 国 植 被 图 
例 的 第 一 级 制图 标准 进行 划分 ,大 致 可 以 分 为 6 类 ， 
草原 .森林 .荒漠 沼泽 灌 从 和 高 山 植被 (图 1) , 植 
被 分 类 中 的 沼泽 和 车 漠 均 指 由 沼泽 植被 和 荒漠 植被 
组 成 的 植被 群落 。 蒜 漠 和 草原 是 新 疆 的 主要 植被 类 
型 ,荒漠 和 草原 的 面积 分 别 占 整个 植被 面积 的 52% 
和 28% 。 为 了 分 析 气 候 变化 和 人 类 活动 对 植被 生 
产 力 的 影响 ,最 后 将 耕地 归 为 农作物 一 类 。 
1.2 数据 来 源 

NDVI 数据 来 日 美 国 国家 航天 局 NASA ,数据 集 
为 2001 一 2016 年 逐 月 的 MODIS 陆地 标准 产品 
MODI3AI (http; //ladsweb. nascom. nasa. gov/data/ ) 。 
时 间 分 辩 率 为 16 d, 空 间 分辨 率 为 500 m x 500 m, 

气象 数据 来 自 中 国 气 象 数据 网 (http: // data. 
cma. cn/data/) ,包括 研究 区 99 个 气象 站 点 2001 一 
2016 年 日 平均 气温 (% ) .日 降水 量 (mm) 日照 时 数 
(h) 等 数据 。 植 被 类 型 数据 来 自 地球 系 统 科 学 数据 
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A1 新疆 植 被 类 型 和 气象 站 点 分 布 


Fig.1 Spatial distribution of vegetation types and meteorological stations in Xinjiang 
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共享 平台 1:1 000 000 植被 类 型 数据 集 。 

1.3 研究 方法 

1.3.1 估算 植被 实际 生产 力 (NPP) 本 研究 利用 
1993 年 POTTER”! 等 建立 的 CASA 模型 来 估算 植 
被 的 实际 生产 力 , CASA 模型 的 主要 输入 参数 为 植 
物 所 吸入 的 光合 有 效 辐射 (4PAR) 和 光 能 利用 率 
(es)。NPP 计算 方法 如 下 : 


NPP(x,t) =APAR(x,t) x e(x,t) (1) 


式 中 :x 表示 空间 位 置 ;t 表示 时 间 ;NPP(x,t) 代 表 像 
元 x 在 1 月 份 的 植被 净 第 一 性 生产 力 (gC.m”… 
d7!) ;4PAR(x,t) 为 像 元 x 在 1 月 吸收 的 光合 有 效 辐 
射 (MJ © m? * d^); 代表 像 元 x 在 i 月 的 实际 光 能 
利用 率 (g C+ MJ )。 植 被 所 吸收 的 光合 有 效 辐射 
(APAR) 是 由 太阳 总 辐射 量 和 植被 对 光合 有 效 辐射 
的 吸收 比例 来 确定 ,计算 公式 如 下 : 
APAR(x,t) =SOL(«,t) x FPAR(x,t) x0. 5 


(2) 


式 中 :SOL 表示 像 元 x FE tH RBI GS A] 5 (MJ + 
m”) ;常数 0.5 表示 植被 所 能 利用 的 太阳 有 效 辆 射 
占 太 阳 总 辐射 的 比例 ; FPAR 表示 植被 对 光合 有 效 
辐射 的 吸收 比例 ,其 值 取决 于 植被 类 型 和 植被 的 覆 
盖 状 况 ,而 NDVI 能 够 很 好 的 反映 植被 的 覆盖 状况 。 
模型 中 FPAR 和 光 能 利用 率 e 的 计算 方法 见 参考 文 
献 [20 ] 。 

1.3.2 估算 植被 潜在 生产 力 (NPP) 本 研究 在 估 
算 植 被 潜在 生产 力 时 ,采用 国内 应 用 广泛 的 周 广 胜 
等 建立 的 气候 生产 力 模 型 ,模型 计算 公式 如 下 : 


ed 


EXp(~ /9 87 «6 258010) (3) 
(1 RD (14 RDI?) 


RDI = (0. 629 +0. 237 x PER -0. 003 13 x PER)? (4) 
式 中 :RDI 255985] T 8 RE ;PER 为 可 能 蒸 散 率 。 


p ae (5) 


PER =! -Br 
r 


BT - Y.365 E xr/n (6) 


式 中 :PET 为 年 可 能 蒸 散 量 (mm) ; BT 为 年 平均 生 
物 温度 (% ) ;和 了 分 别 为 >0 C45 «30 CHAE 
均 温 度 和 月 平均 温度 。 

1.3.3 ”植被 净 初 级 生产 力 变 化 趋势 分 析 NPP 作 
为 评价 植被 生产 力 的 重要 指标 ,通过 分 析 NPP 的 变 
化 趋势 ,能够 反映 植被 的 恢复 或 退化 状况 。 本 研究 


采用 一 元 线性 回归 分 析 法 ,来 研究 2001 一 2016 年 新 
吐 植 被 NPP 的 变化 趋势 ,并 用 下 检验 对 NPP 的 变 
化 趋势 进行 显著 性 检验 ,详细 计算 方法 见 参考 文 
LM 

1.3.4 和 气候 变化 和 人 类 活动 对 植被 恢复 和 退化 的 
评估 方法 ”为 了 定量 评估 气候 变化 和 人 类 活动 对 植 
被 生产 力 的 影响 ,可 以 通过 计算 每 年 植被 VPP 的 变 
化 量 来 评估 。 本 研究 定义 了 3 种 :第 1 种 是 实际 
NPP 的 变化 量 (N ) ;第 2 种 是 潜在 NPP 的 变化 量 
(Np) ;第 3 种 为 人 类 活动 对 植被 NPP 的 影响 (WN)， 
可 以 通过 计算 潜在 NPP 变化 量 跟 实际 NPP 变化 量 
的 残 差 来 获得 (Nj = Np -Ni), 差 值 的 正 负 表示 影 
响 的 方向 。 

为 了 区 分 气候 变化 和 人 类 活动 对 植被 VPP 的 
恢复 或 退化 作用 ,可 以 通过 计算 Ni Np Ny 的 斜率 
K, Kp Al Ky 来 实现 。K 为 正 代 表 植 被 实际 生产 
力 处 于 恢复 状态 ,反之 植被 的 实际 生产 力 正 在 退 
o Ke, 为 正 代 表 气 候 变 化 有 利于 植被 生长 ,植被 
处 于 恢复 状态 ,反之 气候 变化 不 利于 植被 的 生长 ， 
植被 处 于 退化 状态 。Ks 为 正 代 表 人 类 活动 不 利于 
植被 生长 ,使 植被 处 于 退化 状态 ;Ki 为 负 代表 人 类 
活动 促进 植被 生长 ,使 植被 处 于 恢复 状态 。 为 了 
评估 气候 变化 和 人 类 活动 对 新 疆 2000 一 2016 年 
植被 VPP 的 恢复 或 退化 作用 ,可 以 通过 表 1 定义 
的 6 种 情景 来 识别 。 当 植被 呈 恢 复 状 态 (K, >0 ) ， 
通过 分 析 潜 在 生产 力 的 变化 趋势 (K,) 和 人 类 活动 
影响 的 生产 力 的 变化 趋势 (Ki ) ,来 识别 植被 恢复 
的 主导 作用 。 当 植被 呈 退 化 状态 (K, <0) ,通过 分 
析 潜 在 生产 力 的 变化 趋势 (K;) 和 人 类 活动 影响 的 
生产 力 的 变化 趋势 (Ki) ,来 识别 植被 退化 的 主导 
作用 。 


表 1 评估 气候 变化 和 人 类 活动 对 植被 恢复 或 
退化 的 相对 作用 
Tab.1 Relative effects of climate changes and human 


activities on vegetation restoration or degradation 


气候 变化 和 人 类 


情景 Kp Ky 活动 的 相对 作用 
植被 恢复 WRI >0 >0 ”气候 变化 主导 桔 被 恢复 
(Ki>0) ”情景 2 «0 «0 人 类 活动 主导 植被 恢复 

情景 3 ”>0 «0 ”共同 作用 主导 植被 恢复 
植被 退化 情景 4 <0 <0 气候 变化 主导 植被 退化 
(Ki <0) — WES 50 50 人 类 活动 主导 植被 退化 

情景 6 «0 >0 共同 作用 主导 植被 退化 


tó wy 


2 结果 与 分 析 


2001—2016 年 植被 实际 NPP 变化 趋势 分 析 
受气 候 变 化 和 人 类 活动 的 影响 ,新 疆 2001 一 
2016 年 各 地 区 年 平均 植被 NPP 存在 显著 的 空间 差 
异 ( 图 2a)。 除 去 裸 地 和 未 利用 地 外 ,总 体 上 新 疆 植 
被 NPP 从 北 到 南 呈 减少 趋势 ,山地 和 绿洲 区 的 植被 
NPP 高 于 平原 地 区 。 其 中 , 北 疆 的 伊利 山区 植被 
NPP 最 高 ,其 次 是 阿尔 泰山 天山 的 山区 和 绿洲 区 ， 
平原 地 区 植被 NPP 最 低 。 南 性 植被 NPP 的 高 值 区 
位 于 塔里木 盆地 周围 的 绿洲 区 ,而 昆仑 山 .阿尔 金山 
等 山地 地 区 植被 NPP 次 之 ,平原 地 区 植被 NPP 最 
低 。 新 疆 整 个 植被 覆盖 区 的 年 平均 植被 WPP 为 
74 g € em” ea, 

通过 对 新 疆 2001—2016 年 植被 NPP 变化 趋势 
进行 下 检 验 得 出 (图 2b) ,新 疆 植被 NPP 整体 上 呈 
增加 趋势 ,但 在 局 部 地 区 植被 NPP 呈现 减少 趋势 。 
植被 NPP 没有 明显 变化 趋势 的 面积 占 植被 总 面积 
的 65.98% ,通过 显著 性 检验 的 面积 占 植被 总 面积 
的 34.02% 。 其 中 ,植被 NPP 呈 显 著 增加 \ 极 显著 增 
加 \、 显 著 减 少 \ 极 显著 减少 趋势 的 面积 分 别 占 植被 总 
面积 的 11.23% .19.35% .1.92% .1.52% 。 整 体 上 
新 疆 植被 NPP 每 年 增加 约 633 Gg C.a "(Gg= 
10° g), 
2.2 气候 变化 和 人 类 活动 对 植被 恢复 和 退化 的 影响 

从 新 疆 整 个 植被 覆盖 区 可 以 看 出 ,气候 变化 和 
人 类 活动 对 植被 的 恢复 作用 明显 大 于 对 植被 的 退化 
作用 (图 3a) 。 人 类 活动 气候 变化 以 及 人 类 活动 和 
气候 变化 的 共同 作用 促进 植被 恢复 的 面积 分 别 占 整 
个 植被 恢复 面积 的 42. 0396 、30. 58% 、27. 39% ; 造 
成 植被 退化 的 面积 ,分 别 占 整个 植被 退化 面积 的 
57.63% 19.45% .22.92% (图 3b)。 人 类 活动 在 植 
被 的 恢复 和 退化 中 所 占 面积 比重 最 大 。 

人 类 活动 .气候 变化 以 及 人 类 活动 和 气候 变化 
的 共同 作用 促进 植被 NPP 每 年 增加 约 759 Gg C - 
a "(图 3c)。 其 中 ,由 人 类 活动 引起 植被 恢复 的 植 
被 NPP 每 年 增加 约 319 Ge C :a ;由 气候 变化 引 
起 植被 恢复 的 植被 NPP 每 年 增加 约 59 Gg C+ a’; 

由 气候 变化 和 人 类 活动 的 共同 作用 引起 植被 恢复 的 
植被 NPP 每 年 增加 约 381 Gg C -a` AXZ), 
气候 变化 以 及 人 类 活动 和 气候 变化 的 共同 作用 导致 
植被 NPP 每 年 减少 约 126 Gg C .a (3c). H 
中 ,由 人 类 活动 引起 植被 退化 的 植被 NPP 每 年 减少 


2.1 


约 68 Gg C .a ;由 气候 变化 引起 植被 退化 的 植被 
NPP 每 年 减少 约 7 Gg C+ a !; 由 气候 变化 和 人 类 
活动 共同 作用 引起 植被 退化 的 植被 NPP 每 年 减少 
约 51 GgC +a’, 气候 变化 和 人 类 活动 的 共同 作用 
在 植被 的 恢复 作用 中 起 主要 作用 ,其 次 是 人 类 活动 ， 
气候 变化 对 植被 的 恢复 作用 最 弱 。 在 植被 的 退化 作 
用 中 ,人 类 活动 起 主要 作用 ,人 类 活动 和 气候 变化 的 
作用 次 之 ,气候 变化 对 植被 的 退化 作用 最 弱 。 
2.3 气候 变化 和 人 类 活动 对 不 同 植被 类 型 NPP 的 
影响 

不 同 植被 类 型 受气 候 变 化 .人 类 活动 以 及 二 者 
共同 作用 所 引起 的 恢复 程度 不 同 (图 4a) 。 农 作物 、 
草原 和 荒漠 受到 人 类 活动 .气候 变化 及 二 者 共同 作 
用 的 影响 较 大 ;森林 EDA .高山 植被 .沼泽 受到 三 者 
的 影响 较 小 。 其 中 ,农作物 受 人 类 活动 恢复 作用 的 
影响 最 大 ,每 年 NPP 增加 189.3 Gg C * a^, Gri 
和 草原 次 之 ,每 年 NPP 分 别 增 加 78.3 Gg C+ a`, 
43.3 Gg C * a”。 人 类 活动 的 恢复 作用 对 森林 、 灌 
从 、 高 山 植被 沼泽 影响 最 小 ,每 年 NPP 总 共 增 加 约 
7.5 Gg C+ a "。 气 候 变 化 的 恢复 作用 相对 于 人 类 
活动 以 及 人 类 活动 和 气候 变化 的 共同 作用 来 说 ,各 
种 植被 类 型 受到 气候 变化 的 影响 最 小 。 其 中 ,对 荒 
漠 植 被 而 言 ,受气 候 变 化 的 恢复 作用 最 大 , NPP 每 
年 增加 约 33.83 Gg C+ a !; 草 原 次 之 ,NPP 每 年 增 
加 约 15.21 Gg C * a ;其 他 5 种 植被 类 型 受气 候 变 
化 的 恢复 作用 最 小 ,每 年 NPP 总 共 增 加 约 10. 52 Gg 
Ca ”。 而 气候 变化 和 人 类 活动 的 共同 恢复 作用 
对 农作物 影响 最 大 ,每 年 NPP 增加 约 183.6 Gg C - 
a ;草原 和 荒漠 次 之 ,VPP 每 年 分 别 增加 约 104. 7 
GgC-a'#l71GgC+a', BFHES 种 植被 受 
共同 恢复 作用 的 影响 较 小 , NPP 每 年 总 共 增 加 约 
21.6 GgC-a', 

不 同 植被 类 型 受气 候 变化 .人 类 活动 和 二 者 共 
同 作 用 所 造成 的 退化 作用 不 同 ( 图 4b) 。 其 中 ,人 类 
活动 对 草原 的 退化 作用 影响 最 大 的 。 因 人 类 活动 影 
响 每 年 草原 NPP 减少 约 42.7 Gg C+ a’, ARTF 
动 对 农作物 、 和 森 林 和 苇 漠 的 退化 作用 次 之 ,每 年 
NPP 分 别 减 少 约 7.1GgC.a 7.2 Gg C * a^, 
7.2 Gg C * a^! 。 人 类 活动 对 灌 丛 ,高山 植被 和 沼泽 
的 退化 作用 最 小 ,每 年 NPP 总 共 减 少 约 3.3 Gg C - 
a ”。 气 候 变化 对 荒漠 和 草原 的 退化 作用 影响 最 大 ， 
每 年 NPP 分 别 减少 约 2.8 Gg C * a! 2.2 Gg C * 
a …。 气 候 变化 对 其 他 5 种 植被 影响 较 小 ,每 年 NPP 


202001.00064v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


秦 景 秀 等 :气候 变化 和 人 类 活动 对 干旱 区 植被 生产 力 的 影响 


(a) 


NPP/gC =m” a" 


" 高 : 634 


审 图 号 :CS(201 


图 2 


(b) 


显著 性 检验 
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新 疆 2001—2016 年 年 平均 植被 NPP (a) 和 变化 趋势 显著 性 检验 (b) 


Fig.2 Average annual vegetation NPP (a) and trend test (b) in Xinjiang from 2001 to 2016 
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日 ;CR .CHR 和 HR 表示 对 植被 的 恢复 作用 ;NC 表示 没有 明显 恢复 或 


退化 作用 


图 3 气候 变化 和 人 类 活动 对 植被 的 影响 


Fig.3 Effects of climate changes and human activities on vegetation NPP change 


总 共 减 少 约 1.5 Gg C .a”。 气 候 变 化 和 人 类 活动 
的 共同 作用 对 植被 的 退化 作用 中 ,对 草原 的 影响 最 
大 ,每 年 NPP 减少 约 37.8 Gg C. a : 。 对 农作物 的 
影响 次 之 ,每 年 NPP 减少 约 7.4 Gg C+ a”。 对 其 
他 5 种 植被 退化 作用 的 影响 最 小 ,每 年 NPP 总 共 减 


少 5.9 Gg C * a” "。 总 体 上 ,新 疆 不 同 植被 的 NPP 
都 呈 增 加 趋势 ,植被 NPP 增加 或 减少 的 主要 原因 都 
是 由 于 人 类 活动 的 影响 ,人 类 活动 的 恢复 作用 大 于 
退化 作用 ;不 同 植被 类 型 中 对 植被 VPP 增加 贡献 最 
大 的 是 农作物 。 
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图 4 气候 变化 和 人 类 活动 对 不 同 植被 类 型 影响 


Fig.4 Effects of climate changes and human activities on different vegetation types 
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图 5 2001—2016 年 新 疆 受 到 气候 变化 影响 的 植被 NPP 与 降水 (a) 和 气温 (b) 的 响应 
Fig.5 Vegetation NPP affected by climate change response to precipitation (a) and temperature (b) in Xinjiang from 2001 to 2016 


3 讨论 


YANG 等 中 在 生态 恢复 工程 对 新 疆 植被 NPP 
的 影响 研究 中 表明 ,2009 年 新 疆 总 的 植被 NPP 为 
957 67.4 Gg C ,平均 植被 NPP 7960.14 g C * m^ - 
a, ROGA" 对 新 疆 近 55 a 初级 生产 力 的 研究 
发 现 , 植 被 NPP YEU 92.4 ¢ Cem? .a ffi 
在 本 研究 中 ,2001 一 2016 年 除去 荒地 外 新 疆 年 平均 
NPP 74 893 25.6 Gg C ,平均 植被 NPP 介 于 二 者 之 
[HIA 74 gC - m^ * a ,计算 结果 具有 合理 性 。 
YANG 等 外 在 研究 气候 变化 和 人 类 活动 对 北 疆 植被 
恢复 和 退化 的 相对 作用 中 表明 ,人 类 活动 是 新 疆 植 
被 恢复 的 主要 原因 ,这 与 本 研究 结果 一 致 ,不 同 的 是 
本 研究 中 对 新 疆 植被 生产 力 增加 占 比 最 大 的 是 农 作 


物 ,其 次 是 荒漠 和 草原 ,这 说 明之 前 的 研究 忽略 了 农 
作物 对 植被 生产 力 的 贡献 。 

通过 将 受到 气候 变化 影响 的 植被 NPP 分 别 与 
气温 和 降水 做 空间 相关 性 分 析 ,结果 显示 降水 与 植 
被 NPP 的 正 相 关 与 负 相 关 并 存 ( 图 Sa) , 正 负 相关 
所 占 的 面积 比分 别 为 0.91% 44. 3996 ,总 体 呈 明显 
的 正 相关 关系 。 气 温 与 植被 NPP 的 关系 同样 是 正 
负 相 关 并 存 ( 图 5b) , 正 负 相关 所 占 的 面积 比分 别 为 
13.07% 32.18% ,总 体 呈 弱 的 负 相 关 。 上 述 研究 表 
明 气 候 变化 能 够 通过 气温 和 降水 等 因素 影响 植被 的 
AK) ,尤其 降水 成 为 植被 生长 的 限制 性 因子 。 相 
关 研 究 表明 ,在 过 去 的 15 a 中 ,新疆 降 水 量 和 气温 
整体 呈 增 加 趋势 ,呈现 暖 湿 现 象 ,对 植被 生产 力 产生 
了 有 利 影响 下  。 这 与 本 文 的 研究 结果 一 致 ,气候 
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变化 整体 上 促进 了 植被 的 恢复 ,植被 NPP 净 增 加 
52.8 Gg C .a  。 然 而 ,人 类 活动 的 干扰 ,如 过 度 放 
牧 、 过 度 采伐 、 过 度 利 用 土地 和 水 资源 等 其 他 形式 ， 
破坏 了 植被 的 覆盖 ,导致 植被 的 退化 。 在 过 去 的 50 
a 里 ,由 于 经 济 社会 发 展 和 人 口 的 增加 导致 了 草原 
和 森林 的 过 度 开发 ,草地 向 农田 的 急剧 转变 ,导致 西 
北 地 区 自然 植被 迅速 退化 。 本 研究 结果 表明 ,人 类 
活动 是 植被 退化 的 主要 因素 , 占 总 退化 面积 的 
57.6% 。 相 反 , 人 类 活动 可 以 通过 围栏 放牧 、 禁 止 放 
牧 、 退 耕 还 林 和 实施 生态 修复 工程 等 方式 对 植被 恢 
复发 挥 积极 作用 1999 年 以 来 ,我 国 开 展 了 
退耕 还 林 还 草 和 天 然 林 保护 项 目 。1999 一 2011 年 
新 疆 退耕 还 林 还 草 面积 达到 81. 21 x 10* hm’, 占 西 
北 地 区 同期 退耕 还 林 还 草 总 面积 的 10. 8% ,植被 覆 
盖 度 明显 增加 ;1999 一 2017 年 新 疆 天 然 林 保护 区 
内 的 林地 面积 达到 了 210.48 x 10* hm? , 占 新 疆 林地 
总 面积 的 45. 23% 9 。 这 些 积极 的 人 类 活动 对 研 


(3) 不 同 植被 类 型 受到 恢复 和 退化 作用 明显 的 
是 农作物 .草原 TCT ARIK. HEMA .高山 植被 和 沼泽 
受到 的 恢复 和 退化 作用 较 弱 。 但 每 种 植被 NPP 都 
呈 增 加 趋势 ,农作物 草原 .荒漠 ARK 灌 从 ,高山 植 
被 沼泽 的 NPP 分 别 增加 约 293 Gg C+ a^, 
148 Gg C * a! 171 Gg C - a !.0.12 Gg C - a. 
4 Gg C -a !.16 Gg C ， a 0.8 Gg C - a, Hr 
农作物 对 NPP 的 贡献 最 大 , 约 占 每 年 VPP 增加 总 
量 的 46.23% 。 其 次 是 荒漠 和 草原 ,分 别 占 NPP 增 
加 总 量 的 27. 10% .23.38% 。 其 余 植被 占 3.29% 。 

由 于 具体 的 人 为 要 素 涉 及 较 多 ,本 文 在 定量 评 
估 人 类 活动 对 植被 生产 力 的 影响 时 没有 具体 指出 人 
类 活动 中 的 哪些 因素 影响 植被 生产 力 ,是 本 研究 的 
不 足 之 处 ,未 来 在 具体 人 为 要 素 如何 影 响 植被 生产 
力 方面 有 待 进一步 研究 。 在 全 球 气 候 变 化 的 背景 
下 , 预 估 未 来 气候 变化 对 植被 生产 力 的 影响 ,对 应 对 
未 来 气候 变化 的 不 确定 性 所 带 来 的 影响 具有 重要 的 


究 区 植被 的 恢复 产生 了 显著 的 影响 。 本 研究 结果 显 
示 , 总 体 上 人 类 活动 对 植被 的 恢复 作用 明显 大 于 人 
类 活动 的 退化 作用 。 除 了 森林 、 灌 从 和 沼泽 外 ,人 类 
活动 对 草地 车 漠 和 高 山 植 被 都 产生 了 积极 的 恢复 
作用 ,自然 植被 NPP 净 增 加 68.6 Gg C. a”。 本 文 
的 研究 结果 表明 ,实施 积极 的 生态 保护 措施 ,不仅 对 
今后 控制 和 减缓 植被 退化 有 很 大 的 参考 价值 ,在 应 
对 气候 变化 对 植被 生长 产生 的 不 利 影 响 方面 同样 发 
挥 积极 的 作用 。 


4 结论 

本 文 以 NPP 为 指标 ,利用 遥感 数据 气象 站 点 
数据 植被 类 型 数据 ,定量 评估 了 新 疆 2001—2016 
年 气候 变化 和 人 类 活动 对 植被 生产 力 的 相对 贡献 。 
得 出 以 下 主要 结论 : 

(1) 2001—2016 年 来 新 疆 植被 NPP 呈 上 升 趋 
势 。 植 被 恢复 区 的 面积 与 植被 退化 区 的 面积 比 约 为 
9 :1. 植 被 NPP 净 增 加 634 Gg C - a^! , 

(2) 人 类 活动 在 植被 的 恢复 和 退化 中 起 主导 作 
用 。 人 类 活动 和 气候 变化 在 植被 恢复 过 程 中 所 占 的 
面积 比分 别 为 42% 31% ,在 植被 退化 过 程 中 所 占 
的 面积 比分 别 为 58% 、19% 。 人 类 活动 和 气候 变化 
在 植被 恢复 过 程 中 所 占 的 NPP 比值 分 别 为 42% 、 
8% ,在 植被 退化 过 程 中 所 占 NPP 比值 分 别 为 54% 、 
5% 。 


意义 ,因此 这 将 是 进一步 研究 的 重点 内 容 。 
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Effects of climate change and human activities on vegetation 
productivity in arid areas 


QIN Jing-xiu'?, HAO Xing-ming'?, ZHANG Ying", HUA Ding? 
(1 State Key Laboratory of Desert and Oasis Ecology , Xinjiang Institute of Ecology and Geography , Chinese Academy of 
Science , Urumqi 830011 , Xinjiang , China; 2 University of Chinese Academy of Science , Beijing 100049 , China.) 


Abstract; Climate change and human activities are the two main factors affecting vegetation restoration and degra- 
dation. How to quantitatively evaluate the impacts of climate change and human activities on vegetation restoration 
and degradation is of great significance for addressing climate change , construction of ecological restoration and eco- 
nomic development along the Silk Road , In this paper, net primary productivity (NPP) is used as an indicator to e- 
valuate vegetation restoration and degradation , and climate productivity and productivity affected by human activities 
are used as indicators for assessing climate change and human activities for vegetation restoration and degradation. 
Xinjiang is located in the arid region of northwestern China, with a typical temperate continental climate and ex- 
tremely fragile ecological environment. The annual average precipitation is less than 200 mm. The main vegetation 
types are desert and grassland , accounting for 52% and 28% of the total vegetation area. Based on the MODIS spa- 
tial resolution of 500 m NDVI data from 2001 to 2016 and 99 meteorological data and vegetation type data ,the CA- 
SA model and Zhou Guangsheng model were used to calculate the actual productivity and climate productivity of 
vegetation , and the difference between climate productivity and actual productivity was defined the impact of human 
activities. Using the methods of linear regression analysis and F-test ,the effects of climate change and human activi- 
ties on vegetation productivity and productivity of different vegetation types were separated by analyzing the trends of 
vegetation productivity ,so as to evaluate the effects quantitatively of both on vegetation restoration and degradation. 
The results showed that the area where vegetation NPP has a significant change trend accounts for 34.02% of the 
total vegetation coverage area from 2001 to 2016 in Xinjiang, only 3.44% area underwent degradation , whereas 
30.58% area experienced restoration. The area of vegetation restoration caused by human activities and climate 
change accounts for respectively 42.03% and 30.58% of the total area of vegetation NPP change, the vegetation 
NPP was increased by 319 Gg C + a ' and 59 Gg C + a`' , respectively. The area of vegetation degradation caused 
by human activities and climate change accounts for 57. 6396 和 19.45% of the total area of vegetation NPP 
change ,the vegetation NPP decreased 319 Gg C .a ',59 Gg C + a |, respectively. Different vegetation types are 
subject to different dominant roles in the process of restoration and degradation. Restoration was domination by hu- 
man activities in crops, desert , grassland , alpine vegetation , whereas degradation was domination by human activities 
in forest , shrub , and swamp. Except for swamp, restoration was domination by climate in seven vegetation types. In 
general , VPP in different vegetation types is increasing, especially crops, deserts and grasslands. The NPP was in- 
creased by 293 Gg C - a! ,171 Gg C + a! and 148 Gg C + a ^! respectively. The results of these studies indicate 
that the vegetation in Xinjiang is recovering ,and human activities are the main influencing factors of vegetation res- 
toration. In particular, crops contribute the most to Xinjiang vegetation productivity , and the climate change generally 
promoted the increase of vegetation NPP in Xinjiang. Through the correlation analysis between vegetation NPP and 
climate factors, it showed that precipitation has a significant positive correlation with vegetation NPP. There is a 
weak negative correlation between temperature and vegetation VPP ,and water conditions have become the main lim- 
iting conditions for vegetation growth. 


Key words: net primary productivity ; climate change; human activities; arid areas 


